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MAT DEFORMABLE A RENFORT F1BREUX POUR LA FABRICATION DE 
COMPOSITES A MATRICE THERMOPLASTIQUE 



10 

L'invention concerne un mat deformable comprenant un renfort fibreux et 
une matiere thermoplastique destine a la realisation de pieces composites, en 
particulier par moulage. 

15 La fabrication de pieces composites a matrice thermoplastique renforc§e 

par des fibres est generalement effectuee par moulage de materiaux qui associent 
une matiere de renforcement, notamment du verre, et une matiere 
thermoplastique sous forme filamentaire, tels que des non tiss6s, des tissus ou 
des structures de fils organises non entrelaces, liees notamment par tricotage ou 

20 la chaleur (« thermoliees »). 

Les techniques de moulage, sous vide ou a I'aide d'une vessie, consistent a 
revetir un moule avec le materiau, puis a chauffer le moule afin que la matiere 
thermoplastique qui se trouve en contact §troit avec la surface du moule puisse en 
epouser parfaitement la forme, et enfin a refroidir pour obtenir la piece moulee. 

25 De maniere g6n6rale, ces materiaux ont une cohesion autorisant leur 

manipulation sans alteration de Tassemblage des fils et ils sont suffisamment 
souples pour pouvoir etre disposes correctement dans le moule. 

Ces materiaux sont globalement satisfaisants pour realiser des produits 
moules plans ou incurves. En revanche, des problemes surviennent lorsque les 

30 pieces a obtenir presentent un fort embouti et/ou une forme complexe. On 
constate en effet qu'en raison de leur aptitude limitee a se deformer, aussi bien 
lors du placement dans le moule que pendant le moulage, les materiaux ont 
tendance a former des plis qui affectent Taspect et les proprtetes mecaniques de 
la piece moulee. 

35 Des non tisses aptes au moulage sont notamment obtenus a partir de fils 
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de verre cTune part et de fils thermoplastiques d'autre part, tous deux coupes et 
prealablement ouverts par un traitement mecanique approprie. Ces non tisses 
sont generalement obtenus par cardage et nappage mecanique ou nappage 
pneumatique desdits fils pour former une nappe, laquelle nappe subit ensuite une 

5 operation d'aiguilletage visant a Her les fils entre eux de maniere a obtenir une 
cohesion suffisante pour permettre leur manipulation. Cependant, I'aiguilletage 
conduit a orienter les filaments perpendiculairement au plan du non tisse, ce qui 
entraTne une augmentation importante de I'epaisseur avec pour consequences un 
decoupage plus difficile, I'apparition de dechirures consecutives a retirement lors 

10 du placement dans le moule et un chauffage moins efficace lors du moulage dQ & 
la presence d'un volume important d'air emprisonne entre les fils (de I'ordre de 80 
a 90 %) qui joue le role d'isolant thermique. L'inconvenient lie au chauffage est 
d'autant plus important que le plus souvent plusieurs non tisses empiles les uns 
sur les autres sont necessaires pour le moulage. 

15 Dans les tissus, les tricots et les structures de fils entrelaces, les fils sont 

organises regulierement et de ce fait ils presentent une faible epaisseur et une 
compacite 6levee (volume d'air emprisonne inferieur a environ 60 %). Neanmoins, 
leur aptitude a se deformer n'est pas la meme dans toutes les directions ; s'ils 
peuvent s'allonger de maniere importante dans le sens du biais, en revanche la 

20 deformation dans le sens des fils de renfort (chaTne et trame) est quasiment nulle. 
Aux endroits du moule presentant un fort embouti ou une forme complexe, les fils 
on tendance & s'ecarter, laissant apparaTtre dans les zones de la piece moulee 
correspondant a ces endroits une epaisseur plus faible que dans les autres 
parties, voire meme une absence totale de renfort et de matiere thermoplastique. 

25 A ces memes endroits, on peut encore observer des irregularites de surface sous 
la forme notamment d'asperites resultant du remplissage incomplet des reliefs par 
le renfort et de matiere thermoplastique du fait notamment que les fibres de 
renforcement sont trop tendues pour suivre parfaitement le contour du moule. Ces 
defauts sont redhibitoires. 

30 La presente invention a pour objet un mat deformable adapts a la 

realisation de pieces composites & fort embouti et/ou de forme complexe 
comprenant une matrice thermoplastique renforcee par des fibres. 

Un autre objet de Tinvention conceme le proc6de permettant d'obtenir ledit 
mat d§formable, ce proc6d6 comprenant une etape de liage modere des fibres. 
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Conformement a I'invention, le mat deformable est constitu6 d'au moins 
une nappe comprenant au moins une matiere de renfort et au moins une matiere 
thermoplastique, ces matieres se presentant sous la forme de fils coupes ou de 
fils continus, et les fils etant lies entre eux de maniere a ce que le mat presente un 
5 allongement a la rupture dans toutes les directions d'au moins 50 % et de 
preference variant de 100 a 150 %. 

Par « mat », on entend ici un element peu epais par rapport a sa surface et 
presentant une souplesse suffisante pour etre depose a I'interieur d'un moule sans 
former de plis. 

10 Le mat selon I'invention se caracterise egalement en ce qu'il est 

relativement compact. II presente une compacite intermediate entre celle des 
structures a fils organises (tissus et structures liees par tricotage ou thermoliees) 
et les non tisses decrits precedemment. Le caractere compact du mat s'apprecie 
ici par sa porosite qui en regie generate varie de 65 a 80 %. 
15 La porosite du mat est d6finie par ia relation suivante : 

P = 100 x [1 - p ( Mr/pr + 1-M R+Pm )] 
dans laquelle 

P est la porosite en % 
P est la masse volumique du mat en g/cm 3 
20 p R est la masse volumique du renfort en g/cm 3 

p m est la masse volumique de la matiere thermoplastique en g/cm 3 
Mr est la fraction massique de renfort 
La matiere de renfort s'entend ici d'une matfere ayant un point de fusion ou 
de degradation plus eleve que celui de la matiere thermoplastique precitee. 
25 Generalement, il s'agit d'une matiere communement utilisee pour le renforcement 
des matieres thermoplastiques, telles que le verre, le carbone, Taramide, les 
cSramiques et les fibres vegetales, par exemple le lin, le sisal et le chanvre. De 
preference, on choisit le verre. 

La matiere thermoplastique peut etre toute matiere apte a pouvoir etre 
30 transformee en fibres. Ce peut etre par exemple du polyethylene, du 
polypropylene, du polyethylene terephtalate, du polybutylene t6r6phtalate, du 
polysulfure de ph§nylene, un polymere choisi parmi les polyamides et les 
polyesters thermoplastiques, ou tout autre matiere a caractere thermoplastique. 

Conformement a Hnvention, le mat comprend au moins une matiere de 
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renforcement et au moins une matiere thermoplastique, Tune et/ou I'autre de ces 
matieres pouvant se presenter sous la forme de fils continus ou de fils coupes. 
Ces fils peuvent etre constitues pour tout ou partie de fils comprenant une ou 
plusieurs matieres de renforcement et de fils constitues d'une ou plusieurs 

5 matieres thermopiastiques. De maniere preferee, les fils sont constitues de 
filaments de matiere de renforcement et de filaments de matiere thermoplastique, 
par exemple de fils mixtes obtenus par la reunion et le bobinage simultane de fils 
de Tune des matieres et de fils de Pautre matiere, ou de fils co-meles constitues de 
filaments de matiere(s) de renforcement et de filaments de matiere(s) 

10 thermoplastique(s) intimement melanges. 

De maniere avantageuse, les fils du mat sont constitues pour au moins 50 
% en poids de fils co-meles, de preference au moins 80 % et de fagon 
particulierement preferee 100 %. 

De preference encore, les fils co-meles sont constitues de filaments de 

15 verre et de filaments de matiere organique thermoplastique, de preference du 
polypropylene. 

Avantageusement, les filaments entrant dans la constitution des fils co- 
meles presentent une repartition uniforme au sein du fil. La fabrication de tels fils 
est par exemple decrite dans les brevets EP-A-0 599 695, EP-A- 0 616 055 et FR- 
20 A 2 815 046. 

De maniere generate, la matiere de renforcement (de preference du verre) 
represente au moins 10 % du poids du mat deformable, de preference 30 a 85 %, 
et avantageusement 40 a 75 %. 

De maniere generate, les fils coupes ont une longueur inferieure a 100 mm, 
25 de preference comprise entre 20 et 60 mm. 

Pour lier les fils constituant la nappe, on peut utiliser differents moyens 
comme cela est indique plus loin. 

Le mat deformable selon invention peut etre obtenu par le procede 
comprenant les etapes consistant a : 
30 - dSposer sur un substrat en mouvement au moins un fil continu et/ou des 

fils coupes comprenant au moins une matiere de renfort et au moins une 
matfere thermoplastique pour former une nappe 
- soumettre la nappe & un traitement permettant de lier les fils entre eux 
pour former un mat deformable, et 
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- collecter le mat. 

La depose du ou des fils continus s'effectue dans le sens de deplacement du 
substrat sous la forme de boucles superposees au moyen de dispositif connu 
approprie, par exemple au moyen d'un dispositif de projection du fil operant par 

5 aspiration d'air, par exemple un dispositif Venturi, ou d'un dispositif anime d'un 
mouvement oscillant, de preference place en aval d'un dispositif permettant 
d'acheminer le fil a une vitesse constante. 

La depose des fils coupes peut quant a elle etre effectuee en introduisant 
des fils deroules ou devides a partir d'enroulements, par exemple de stratifils, 

10 dans un coupeur adapte a la nature du fil. Tout type de coupeur connu peut etre 
utilise, par exemple un dispositif dans lequel le fil est coupe par des lames 
disposees en couronne sur lesquelles le fil est prealablement enroule et presse 
par un galet presseur revetu d'un §lastomere ou un coupeur operant par 
cisaillement du fil entre des lames montees sur un rotor ou sur une guillotine et 

15 une contre-lame fixe. 

Le traitement conduisant a lier les fils doit preserver I'integrite des filaments 
de renfort afin que ceux-ci remplissent la fonction de renforcement qui leur est 
devolue. II s'agit d'effectuer un liage « leger » qui doit eviter de donner une trop 
grande cohesion au mat final car ce dernier n'aurait plus la souplesse requise pour 

20 tapisser correctement Pinterieur du moule lors de l'op6ration de moulage. Les 
conditions de traitement doivent done etre adaptees de maniere que le mat 
presente la « deformabilite » visee. 

Selon une premiere variante pr§f6ree, les fils sont lies par couture au moyen 
d'un fil de liaison plus fin que les fils de la nappe, par exemple un fil de masse 

25 lineique comprise entre 40 et 300 dtex. Le fil peut etre constitue d'une matiere de 
renforcement, par exemple de Taramide ou d'une matiere organique 
thermoplastique, par exemple du polypropylene, du polyester ou du polyamide. On 
prefere les coutures presentant de r6!asticite, par exemple par tricotage selon la 
technique Malimo d'un fil plat ou mieux encore d'un fil « texture » ayant une 

30 6lasticite propre (en anglais "texturized yarn"). De preference, les fils mis en 
ceuvre par cette m6thode de couture-tricotage sont espac6s d'environ 5 mm dans 
le sens longitudinal et d'environ 7 mm dans le sens transversal de deplacement de 
la nappe. 

Selon une deuxieme variante, la liaison est effectuee par un traitement 
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mecanique qui permet de realiser un I6ger enchevetrement des filaments 
constituant les fils, tel qu'un aiguilletage mod6re ou une exposition a des jets d'eau 
sous pression. 

S'agissant de I'aiguilletage, on peut utiliser tout dispositif adapte, par 

5 exemple un support muni d'aiguilles anime d'un mouvement alternatif vertical qui, 
en passant au travers de la nappe, provoquent un entremelement des filaments. 
Pour des produits « lourds », deux supports se faisant face disposes de part et 
d'autre de la nappe permettent d'avoir un aiguilletage symetrique. 

L'enchevetrement par exposition a des jets d'eau sous pression peut etre 

10 mis en oeuvre en projetant I'eau sur la nappe disposee sur un support perfore ou 
passant au-dessus d'un tapis metallique, et les jets d'eau rebondissant sur le tapis 
r6alisant un entremelement modere des fils. 

Selon une troisieme variante, la liaison est realisee par decharge couronne. 
Pour cela, on met en contact la nappe avec un cylindre-electrode equipe de 

15 pointes soumis a une haute tension et une haute frequence. Les decharges 
provoquent une fusion localisee de la matiere organique thermoplastique au 
niveau des pointes permettant de Her les fils les uns aux autres, la liaison restant 
suffisamment tenue pour que le mat conserve une souplesse compatible avec 
Poperation de moulage. II est egalement possible d'obtenir un resultat equivalent 

20 en utilisant des electrodes a ultrasons animees d'un mouvement alternatif ou 
rotatif. A titre d'exemple, on obtient une liaison satisfaisante avec 4 points/cm 2 , de 
preference 1 a 2 points/cm 2 , les points ayant une dimension inferieure a 2 mm, de 
preference 1 mm. 

Selon une quatrieme variante, on procede par apport d'une matiere adhesive 
25 qui developpe ses proprietes collantes a chaud (ou thermocollante). De maniere 
generale, la matiere adhesive possede un point de fusion inferieur a celui de la 
matiere des fils dont le point de fusion est le plus bas ; elle est egalement 
chimiquement compatible avec cette derniere. La matiere adhesive peut etre 
liquide ou solide, par exemple une poudre, un film ou un voile. La temperature de 
30 traitement est gen§ralement inferieure de 10 a 40°C a la temperature de fusion de 
la matiere des fils de point de fusion le plus bas. 

Le mat obtenu a Tissue du traitement de liaison est suffisamment souple 
pour etre bobine sur un support, par exemple un tube de faible diametre pouvant 
varierde 50 a 150 mm. 
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Ce mat presente en outre une masse surfacique au moins egale & 700 
g/m 2 , de preference inferieure a 4000 g/m 2 , et avantageusement variant de 1500 a 
3000 g/m 2 . 

Parce qu'il est deformable et compact, le mat selon Pinvention est bien 
5 adapte a la realisation de pieces a fort embouti et/ou de configuration complexe 
par moulage, notamment sous vide ou en compression. 

Dans le moulage sous vide, le mat est place sur ou dans le moule non 
chauffe (a la temperature ambiante), puis on effectue le moulage proprement dit 
en chauffant a une temperature superieure a la temperature de fusion de la 
10 matiere thermoplastique tout en faisant le vide dans le moule. Le placement dans 
le moule est ici rendu particulierement aise du fait que le mat a une aptitude 
elevee a la d6formation : on peut etirer le mat pour qu'il se conforme le mieux 
possible aux reliefs du moule sans Pendommager, en particulier sans qu'il se 
dechire ou forme des plis. 
15 Dans le moulage en compression, le mat est chauffe a une temperature 

superieure a la temperature de fusion de la matiere thermoplastique avant d'etre 
introduit dans le moule, egalement chauffe a une temperature de I'ordre de 70 a 
80°C, et Tapplication d'un contre-moule permet d'obtenir la piece moulee. Le mat 
selon T invention presente I'avantage de pouvoir se deformer facilement et ainsi 
20 d'assurer une repartition uniforme des fils dans la piece finale, tout en conservant 
suffisamment de cohesion pour §tre manipule aux temperatures indiquees et ne 
pas « s'effondrer » par gravite lors de son introduction dans le moule. 

Le mat selon Pinvention permet d'obtenir des pieces moulees presentant 
Pepaisseur voulue, sans defauts tels que des « trous » ou des asperites de 
25 surface, et ayant des proprietes mecaniques, notamment de resistance en flexion 
et aux chocs, tout a fait satisfaisantes. 

D'autres avantages et caracteristiques de Finvention apparaTtront a la 
lumiere des figures et de I'exemple qui suivent donnes a titre d'illustration. 

La figure 1 represente une vue schematique d'un dispositif permettant une 
30 premiere mise en oeuvre de Tinvention. 

La figure 2 represente une vue schematique d'un dispositif selon une autre 
variante de la premiere mise en oeuvre de Tinvention. 

La figure 3 represente une vue schematique d'un dispositif permettant une 
deuxieme mise en oeuvre de Tinvention. 
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Dans les figures, les elements en commun portent les memes references. 
Dans la figure 1, les fils co-meISs 1 provenant d'enroulements (non 
reprSsentSs) entrent dans le coupeur 2. Les fils coupes 3 tombent sur le tapis 4 et 
sont diriges vers le convoyeur 5. Le tapis 4 est animS d'un mouvement alternatif 

5 transversal permettant d'assurer une repartition rSguliere des fils coupes sur 
I'ensemble du convoyeur 5. La nappe 6 de fils coupes est reprise par le tapis 7 
dont la surface est revetue d'aiguilles en surface, puis elle est introduce dans la 
cheminSe nappeuse 8. La cheminSe peut etre equipee d'un dispositif (non 
represents) de dosage pondSral qui permet de controler le debit des fils coupes. 

10 Les fils coupes sortant de la cheminee 8 sont deposes sur le convoyeur 9 en 
formant la nappe 10 qui passe entre les rouleaux 11 et 12 avant d'entrer dans la 
machine 13 ou elle est liee par couture-tricotage. Le mat 15 guide par les rouleaux 
d'appel 15, 16 est enrouIS sous forme de bobine 17. 

Dans la figure 2, les fils co-meles 1 sont introduits dans I'enceinte 18 par les 

15 conduits 19 munis de coupeurs (non represents). Le caisson d'aspiration 20 sous 
le tapis 21 muni de perforations assure le maintien de la nappe 22 de fils coupes 
sur ce dernier. 

La nappe 22 passe ensuite sous un dispositif de poudrage 23 compose 
d'un cylindre pourvu de rainures 24 reliS a la base d'un reservoir 25 rempli de la 
20 poudre de liant thermofusible, puis sur la table vibrante 26 qui assure la 
penetration de la poudre dans la nappe et enfin dans la calandre 27 composee 
des rouleaux chauffants 28, 29. Le mat formS 30 est dScoupS en segments par la 
lame 31. 

Dans la figure 3, le fil co-mele 1 provenant du stratifil 32 dispose sur un 
25 cantre (non represents) est guide par les roulettes 33, 34 et passe entre les 
rouleaux d'appel 35, 36 a vitesse constante. 

Le fil penetre dans un dispositif d'aspiration 37 du type Venturi qui le 
projette en boucles sur le tapis 21. L'action du caisson aspirant 20 aide a 
maintenir la nappe 36 de boucles sur le tapis 21. La nappe passe entre les 
30 rouleaux d'appel 38, 39 puis dans un dispositif d'aiguilletage 40 comprenant un 
support 41 pourvu d'aiguilles et une plaque 42 perforSe pour le passage des 
aiguilles au travers de la nappe. En aval des rouleaux d'appel 43, 44, le mat 45 
est collects sous forme de bobine 17. 

Pour des raisons de clarte, un seul fil est represents ; nSanmoins, on ne 
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sort pas du cadre de I'invention avec plusieurs fils guides et projetes 
individuellement au moyen des organes precites sur le tapis 21. 
EXEMPLE 1 

On realise un mat deformable a I'aide du dispositif de la figure 1. 
5 Des fils co-meles (Twintex®; 60 % en poids de verre et 40 % en poids de 

polypropylene; masse lineique 1870 tex) issus de stratifils disposes sur un cantre 
sont coupes dans le coupeur 2 a la longueur de 50 mm. 

Les fils coupes formant la nappe 10 sont lies au niveau du dispositif de 
couture-tricotage 13 (Malimo) par tricotage au moyen d'un fil texture de polyester 
10 (masse lineique : 167 dtex). Les points de tricot ont une longueur de 5 mm et les 
lignes de couture sont espacees de 7 mm. Le mat est bobine sur un tube de 90 
mm de diametre. II presente une epaisseur moyenne de 3,5 mm, une masse 
surfacique de I'ordre de 1500 g/m 2 et une porosite egale a 71 %. Le mat presente 
un allongement de Tordre de 100 % dans quelque direction que ce soit mesure 
15 dans les conditions de la norme ISO 3342 - 1995. 
EXEMPLE 2 

On realise un mat deformable a I'aide du dispositif de la figure 3. 
Des fils co-meles (Twintex®; 60 % en poids de verre et 40 % en poids de 
polypropylene colore en noir; masse lineique 1870 tex) issus de stratifils sont 
20 projetes individuellement en boucles sur le tapis 21 par le biais de buses Venturi 
37. La nappe 36 est Nee par aiguilletage (profondeur de penetration : 20 mm ; 70 
coups/cm 2 ). Le mat obtenu 45 est collecte sous forme d'enroulement 1 7. 

Le mat obtenu a une epaisseur moyenne de 6,5 mm, une masse surfacique 
de I'ordre de 3000 g/m 2 et une porosite egale a 69 %. II presente un allongement a 
25 la rupture mesure dans les conditions de I'exemple 1 egal a 80 %. 
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REVENDICATIONS 

1. Mat deformable, notamment pour la realisation de pieces moulees, 
5 constitue d'au moins une nappe comprenant au moins une matiere de renfort et 
au moins une matiere thermoplastique, ces matieres se presentant sous la forme 
d'au moins un fil continu et/ou de fils coupes, et les fils etant lies entre eux de 
maniere & ce que le mat presente un allongement a la rupture dans toutes les 
directions d'au moins 50 %, de preference variant de 100 a 150 %. 
10 2. Mat selon la revendication 1, caracterise en ce que les fils sont 

constitues pour tout ou partie de filaments de matiere de renforcement et de 
filaments de matiere thermoplastique. 

3. Mat selon la revendication 2, caracterise en ce que les fils sont 
constitues pour au moins 50 % en poids de fils co-meles, de preference au moins 

15 80 %. 

4. Mat selon la revendication 3, caracterise en ce que les fils co-meles 
sont constitues de filaments de verre et de filaments de matiere organique 
thermoplastique, de preference du polypropylene. 

5. Mat selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en qu'il 
20 renferme au moins 10 % en poids de matiere de renforcement, de preference 30 a 

85 %. 

6. Mat selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que les 
fils coupes ont une longueur inferieure a 100 mm, de preference comprise entre 
20 et 60 mm. 

25 7. Mat selon Tune des revendications 1 & 6, caracterise en ce qu'il 

presente une porosite qui varie de 65 a 80 %. 

8- Mat selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
presente une masse surfacique au moins egale a 700 g/m 2 , de preference 
inferieure a 4000 g/m 2 . 
30 9. Procede de fabrication d'un mat deformable selon Tune des 

revendications 1 & 8 qui comprend les etapes consistant a : 

- deposer sur un substrat en mouvement au moins un fil continu et/ou des 
fils coup§s comprenant au moins une matiere de renfort et au moins une 
matiere thermoplastique pour former une nappe 
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- soumettre la nappe a un traitement permettant de lier les fils entre eux 
pour former un mat deformable, et 

- collecter le materiau. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le traitement 
5 de liaison des fils est effectue par couture au moyen d'un fil de liaison plus fin que 

les fils de la nappe. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que le fil de 
liaison a une masse lineique comprise entre 40 et 300 dtex et que la couture est 
effectuee par couture-tricotage. 

10 12. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le traitement 

de liaison des fils est effectue mecaniquement, par aiguilletage modere ou 
exposition a des jets d'eau sous pression. 

13. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le traitement 
de liaison des fils est effectu§ fusion localisee de la matiere thermoplastique, 

15 notamment par decharge couronne ou par ultrasons. 

14. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le traitement 
de liaison des fils est effectue par apport d'une matiere thermocollante. 

15. Utilisation du materiau selon Tune des revendications 1 a 9 pour la 
fabrication de pieces composites par moulage. 

20 16. Utilisation selon la revendication 15, caracterisee en ce que le 

moulage est effectue sous vide ou en compression. 
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